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This  paper  has  four  objectives.  First,  the  speed  of  new  technology  diffusion  is  measured  from  the  historical 
penetration ratio for the major immunosuppressive drugs. It took, on average, 6 to 8 years for new drugs to gain the 
50%  penetration  ratio.  Second,  historical  improvement  patterns  of  survival  rates  for major  organ  transplants  are 
analyzed  by  the  use  of  both  classical  and  kinked  experience  curves.  The  results  indicate  that  kinked  experience 
equations generated much steeper  slopes. Third,  the  relationship between  the  increased penetration  ratios of new 
drugs to the improved survival rates of organ transplants is analyzed. Overall, rapid diffusion of new drugs appears to 



















According  to  2010  report  by  the  Global  Observatory  on  Donation  and  Transplantation  [24],  “approximately 
100,900  solid  organ  transplants  are  performed  each  year:  69,300  kidney  transplants  (46%  from  living  donors), 
20,300  liver  transplants  (15% from  living donors), 5,330 heart  transplants, 3,330  lung  transplants, 2,380 pancreas 
transplants and 260 small bowel transplants.”3 
However,  the  most  comprehensive  and  accurate  source  of  organ  transplants  data  especially  with  respect  to 
survival rates is the United Network of Organ Sharing (UNOS) Scientific Registry of Organ Transplantation in the U.S. 












survival  rate  in  1990  for  intestine  transplant  actually  decreased  to  69.5%  by  2006.  An  in‐depth  analysis  of  these 
improvement patterns will be made later in this paper. 





[35],  the  list will  include superior  immunosuppressant  to  treat and prevent organ rejection,  refinement  in surgical 
technique, better diagnostic  test methods  for monitoring patients,  enhancement of organ procurement procedures, 
accurate detection of organ rejection, better understanding of the immune system in general and many others.   
This  paper  is  organized  in  the  following  six  parts.  First,  a  brief  history  of  organ  transplantation  and 
immunosuppressive drugs will be presented to provide necessary background information. Second, the speed of new 
technology  diffusion will  be measured  from  the  historical  penetration  ratios  for  the major  new  drugs.  Third,  past 
improvement patterns of survival rates for major organ transplants will be analyzed by the use of both classical and 













Living Kidney Deceased Kidney Living Liver Deceased Liver Heart Lung Heart Lung Intestine SPKa PTAb PAKc
1987 399 1,629 313 350 6 9 29 5 2 2,742
1988 1,817 7,035 1,677 1,648 33 74 171 30 31 12,516
1989 1,901 6,717 2 2,149 1,676 93 67 333 28 30 12,996
1990 2,091 7,265 14 2,617 2,068 202 52 5 458 18 37 14,827
1991 2,395 7,234 22 2,872 2,103 401 51 12 451 35 35 15,611
1992 2,534 7,138 33 2,954 2,146 535 48 22 492 29 27 15,958
1993 2,851 7,442 36 3,329 2,270 660 60 33 659 42 57 17,439
1994 3,005 7,534 56 3,486 2,310 707 71 22 745 36 54 18,026
1995 3,389 7,598 53 3,770 2,336 846 69 43 910 36 67 19,117
1996 3,670 7,597 63 3,859 2,311 788 38 41 847 42 112 19,368
1997 3,928 7,634 86 3,924 2,252 908 62 60 841 63 130 19,888
1998 4,409 7,898 91 4,269 2,293 837 46 66 967 63 155 21,094
1999 4,688 7,916 251 4,337 2,136 863 51 67 930 98 218 21,555
2000 5,468 7,958 399 4,384 2,161 940 46 77 908 99 301 22,741
2001 6,013 8,069 520 4,453 2,169 1,034 27 112 886 109 302 23,694
2002 6,227 8,287 361 4,692 2,108 1,028 32 103 902 128 374 24,242
2003 6,458 8,388 319 5,040 2,024 1,065 28 109 866 104 344 24,745
2004 6,638 9,029 322 5,449 1,959 1,153 38 145 880 120 419 26,152
2005 6,567 9,512 318 5,667 2,059 1,402 34 161 895 127 342 27,084
2006 6,428 10,216 286 5,836 2,147 1,397 31 161 914 94 292 27,802











Living Kidney Deceased Kidney Living Liver Deceased Liver Heart Lung Heart Lung Intestine SPK‐KGa SPK‐PGb PTAc PAKd
1987 88.70% 76.10% 57.20% 80.00% 33.30% 44.40% 79.30% 65.50% 40.00% 100.00%
1988 88.70% 75.70% 64.30% 80.70% 42.40% 51.40% 81.90% 72.40% 53.30% 48.40%
1989 90.80% 78.30% 100.00% 64.00% 81.80% 57.00% 53.70% 85.30% 77.30% 46.40% 53.30%
1990 91.30% 80.00% 71.40% 67.60% 82.80% 70.30% 67.30% 80.00% 77.70% 69.80% 44.40% 51.40%
1991 93.00% 83.40% 63.60% 70.30% 80.80% 67.60% 62.70% 91.70% 85.40% 80.90% 51.40% 48.60%
1992 91.60% 83.50% 81.80% 72.00% 81.40% 68.70% 64.60% 68.20% 83.90% 78.90% 72.40% 55.60%
1993 91.80% 82.90% 83.30% 73.80% 81.70% 75.30% 70.00% 48.50% 85.10% 78.10% 44.60% 50.90%
1994 92.60% 84.30% 64.30% 76.40% 83.50% 74.30% 66.20% 59.10% 85.80% 80.50% 66.00% 70.40%
1995 92.50% 85.80% 73.60% 77.70% 83.90% 75.40% 76.80% 58.10% 89.50% 82.20% 63.90% 70.10%
1996 93.60% 87.30% 84.10% 76.30% 84.80% 70.50% 63.20% 61.00% 89.70% 83.80% 71.00% 67.60%
1997 94.10% 88.50% 84.90% 78.60% 84.70% 75.60% 59.70% 53.30% 92.00% 85.00% 67.90% 73.60%
1998 94.70% 88.80% 70.30% 79.90% 85.00% 75.30% 54.30% 50.00% 91.30% 83.10% 77.80% 72.20%
1999 94.50% 88.00% 74.10% 79.60% 83.20% 75.70% 56.90% 49.30% 91.70% 83.00% 82.50% 80.00%
2000 94.20% 87.90% 77.70% 80.70% 85.20% 77.10% 63.00% 68.80% 92.70% 83.60% 74.50% 73.30%
2001 94.40% 88.90% 80.20% 80.40% 85.30% 77.30% 74.10% 61.40% 91.80% 84.80% 77.60% 82.30%
2002 95.00% 89.00% 80.10% 82.30% 86.10% 80.60% 62.50% 69.90% 91.90% 86.30% 80.00% 77.30%
2003 95.40% 89.10% 84.00% 81.70% 87.40% 82.70% 50.00% 77.10% 92.40% 85.90% 68.10% 77.60%
2004 95.10% 90.00% 84.20% 83.00% 87.50% 84.20% 73.70% 77.20% 92.70% 85.20% 74.60% 78.30%
2005 95.20% 90.10% 84.00% 81.50% 86.90% 81.20% 76.50% 73.30% 93.50% 87.40% 85.70% 76.80%










About  ten  years  later,  the  surgical  techniques  used  to  join  blood  vessels  known  as  vascular  anastomosis  was 




It was not  until  1954, when  a  kidney was  transplanted  from one  healthy  identical  twin  to  his  twin  in Boston, 
which became  the  first  successful  transplant  in  the history. For  this, Dr.  Joseph E. Murray  later  received  the Nobel 
Prize in 1990.   
Stimulated by this historic event, many more organ transplants were attempted. One of the most notables was the 






the  so‐called  Azathioprine  Era  (1962‐1983).  As  a  result,  graft  survival  rate  at  1‐Year  for  kidney  had moved  up  to 
around 50%, according to Helderman et al. [32]. 
Hitchings  and  Eliot  of  the  Wellcome  Laboratory  won  the  Nobel  Prize  in  1988  for  their  pioneering  work  in 






In 1983,  the Cyclosporine Era  (1983‐1995) was ushered  in by  the discovery and clinical  trials of  cyclosporine, 
another major breakthrough drug. One‐year graft survival rate of kidney has moved up from 70 percent to more than 










transplanted organs and  tissues. The  success of organ  transplantations  is highly dependent on  the effectiveness of 
immunosuppressive drugs  to suppress recipient  immune response  to  the  foreign organ.  In  fact,  transplant patients 
require  lifelong  immunosuppressive  therapy  to  prevent  this  rejection.  All  of  these  drugs  have  very  negative  side‐
effects that include a high risk of opportunistic infection and malignancies from over‐immunosuppression. Therefore, 
a major  goal becomes  that  of discovering  the optimal balance of  therapy  such  that  there  is  effective prevention of 
allograft rejection, while drug‐related adverse effects are minimized. 
In general, there are five basic categories of immunosuppressive drugs used in organ transplantation. 




the  immune  cells  from  multiplying  (WebMD  [80]).  Corticosteroids  act  on  the  immune  system  by  blocking  the 
production of substances  that  trigger allergic and  inflammatory actions. However,  they also  impede  the  function of 
white blood cells that can yield a side effect of increased risk to infection. 
Monoclonal  antibodies also block  the growth of  immune cells, while polyclonal  antibodies  temporarily deplete 
the body’s immune cells. These five agents are often combined to serve three different purposes of inductive therapy, 
maintenance therapy and episodic therapy.   
Inductive  therapy, which  is  administered  just  before  and  after  transplantation,  uses  high  doses  of monoclonal 
antibodies together with corticosteroids, polyclonal antibodies, and/or antiproliferative agents. 







classic  triple  combination  includes  low  dosages  of  a  calcineurine  inhibitor,  an  antiproliferative  agent,  and  a 
corticosteroid. The annual cost of the triple therapies can be as much as $25,000 per year with the substantial risk of 
side effects. 
















































































































of  the  three  pillars  on which  the  successful  introduction  of  new  technology  takes  place  along with  invention  and 
innovation  (Hall  [28],  Stoneman  and  Diederen  [71]).  Another  well‐known  definition  by  Roger  [61]  states  that 
diffusion is “the process by which an innovation is communicated over time among the members of a social system.”7 
We will use  the definition of diffusion  speed as  “the amount of  time  it  takes  to go  from one penetration  level  to a 
higher level.”8 
Speed of diffusion,  in general,  is  founded to be slow and variable (Rosenberg [62, 63]). For example, one of the 
early classical studies by Mansfield [45] discovered that the period from the date of the first use of technology to the 
date of the use of technology by 90% of potential users varies from five to fifty years. 













doctors  are  more  likely  to  be  influenced  by  the  leading  practice  of  major  medical  centers.  Also,  the  accuracy  of 
diffusion data available is likely to be higher. 






in  1962,  which  is  an  antiproliferative  agent.  FDA  approved  AZA  for  the  use  in  organ  transplants  in  1968.  It  was 
demonstrated  that  the  combination of AZA and corticosteroid had additive and synergistic  effects,  and  this double 
therapy approach soon became the standard of therapy worldwide (Smith [68]). 








































- Cyclosporine vs. Tacrolimus for Calcineurin Inhibitor Use








0.298 0.258 0.211 
0.148 0.119 0.101 
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Azathioprine Mycophenolate Mofetil
- Cyclosporine vs. Tacrolimus for Calcineurin Inhibitor Use











































































- Cyclosporine vs. Tacrolimus for Calcineurin Inhibitor Use
- Azathioprine vs. Mycophenolate Mofetil for Antimetabolite Use
0.975 0.948 0.867 0.818 




0.401 0.381 0.330 
0.020 0.051 0.067 
0.072 0.099 0.117 
0.141 0.160 
0.302 
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1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Azathioprine Mycophenolate Mofetil
- Cyclosporine vs. Tacrolimus for Calcineurin Inhibitor Use
- Azathioprine vs. Mycophenolate Mofetil for Antimetabolite Use
0.919 0.922 0.769 
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Cyclosporine Tacrolimus




0.502 0.458 0.461 0.439 
0.383 0.383 
0.315 











































Year of 1% Year of 25% Time 1% to 25% Year of 50% Time 1% to 50% Time 25% to 50%
(a) (b) (b‐a) (c) (c‐a) (c‐b)
Liver 1995 1997 2 2003 8 6
Lung 1995 1999 4 2005 10 6
Kidney 1995 1996 1 1996 1 0
Heart 1994 1997 3 1999 5 2




Year of 1% Year of 25% Time 1% to 25% Year of 50% Time 1% to 50% Time 25% to 50%
(a) (b) (b‐a) (c) (c‐a) (c‐b)
Liver 1993 1996 3 1996 3 0
Lung 1993 1998 5 2002 9 4
Kidney 1993 1998 5 2001 8 3
Heart 1993 2001 8 2005 12 4























Kidney TACa f / ( 1 ‐ f ) = exp { 0.3565 ( t ‐ 2000.935 ) } 0.989
MMFb f / ( 1 ‐ f ) = exp { 0.3812 ( t ‐ 1997.264 ) } 0.733
Liver TACa f / ( 1 ‐ f ) = exp { 0.5132 ( t ‐ 1997.121 ) } 0.904
MMFb f / ( 1 ‐ f ) = exp { 0.2190 ( t ‐ 2002.567 ) } 0.917
Heart TACa f / ( 1 ‐ f ) = exp { 0.2947 ( t ‐ 2004.349 ) } 0.982
MMFb f / ( 1 ‐ f ) = exp { 0.4199 ( t ‐ 1999.187 ) } 0.953
Lung TACa f / ( 1 ‐ f ) = exp { 0.3289 ( t ‐ 2001.226 ) } 0.989










1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007
Kidney-TAC Liver-TAC Heart-TAC Lung-TAC
Kidney-TAC Liver-TAC                      Heart-TAC                    Lung-TAC





*Organ Transplant: Equation, (R2)
Kidney: f /(1-f ) = exp {0.3565 (t-2000.94)}, (0.989)
Liver :    f /(1-f ) = exp {0.5132 (t-1997.12)}, (0.904)
Heart:    f /(1-f ) = exp {0.2947 (t-2004.35)}, (0.982)










of  organ  transplantation.  Upon  understanding  the  improvement  pattern  of  survival  rates,  it  may  be  possible  to 












Third,  the  combination  regime  of  three  types  of  drugs  administered  often  in  the maintenance  therapy  creates 
interaction among these drugs which generates variable results among individual recipient. 
Fourth,  there  are  also  other  immunosuppressive  agents  which  are  administered  for  induction  and  episodic 
therapy, which will influence the survival rate of transplantation. 
Finally,  continuous  improvement  in  other  factors  such  as  surgical  technique  (Lee  [43]),  diagnostic  test,  organ 
procurement, etc. will also  influence  the survival  rate of  transplants, as well.  In an experience curve analysis, all of 


















1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007
Kidney-MMF Liver-MMF Heart-MMF Lung-MMF
Kidney-MMF Liver-MMF                    Heart-MMF Lung-MMF





*Organ Transplant: Equation, (R2)
Kidney: f /(1-f ) = exp {0.3812 (t-1997.26)}, (0.733)
Liver :    f /(1-f ) = exp {0.2190 (t-2002.57)}, (0.917)
Heart:    f /(1-f ) = exp {0.4199 (t-1999.19)}, (0.953)













but  the survival  rate will decrease  to 67.9% after  the elapse of 5 years. Similarly, 8,388 kidney transplants done  in 
2003 has its survival rate of 89.1% after one year, but the survival rate after 5 year is not yet available in the 2008 
annual report [57]. 
In  our  classical  experience  curve  analysis,  a  dependent  variable  becomes  failure  rate  instead  of  survival  rate, 











       
When  both  y  and  x  in  equation  (1)  are  converted  into  logarithmic  function,  the  relationship  between  the  two 
















3 Months 1 Year 3 Years 5 Years 10 Years
1987 1,629 83.40% 76.10% 63.40% 53.30% 34.20%
1988 7,035 82.80% 75.70% 63.60% 53.90% 34.30%
1989 6,717 84.80% 78.30% 66.50% 57.10% 35.70%
1990 7,265 86.20% 80.00% 68.80% 58.60% 37.00%
1991 7,234 95.20% 83.40% 72.70% 61.50% 38.10%
1992 7,138 89.00% 83.50% 72.60% 61.30% 36.60%
1993 7,442 88.60% 82.90% 71.90% 61.30% 38.50%
1994 7,534 89.80% 84.30% 73.70% 62.00% 38.30%
1995 7,598 91.10% 85.80% 75.40% 63.90% 40.80%
1996 7,597 92.00% 87.30% 77.00% 65.10% 41.20%
1997 7,634 93.20% 88.50% 77.50% 66.10% 42.00%
1998 7,898 93.50% 88.80% 78.20% 66.90% +
1999 7,916 93.10% 88.00% 77.80% 67.00% +
2000 7,958 93.40% 87.90% 77.10% 66.00% +
2001 8,069 94.00% 88.90% 78.40% 67.30% +
2002 8,287 93.80% 89.00% 78.20% 67.90% +
2003 8,388 94.10% 89.10% 78.50% + +
2004 9,029 94.70% 90.00% 79.30% + +
2005 9,512 95.00% 90.10% + + +


















Living Kidney y = 0.50 x ‐0.21 85.50 0.12 0.85
Deceased Kidney y = 2.02 x ‐0.25 84.26 0.12 0.84
Living Liver y = 0.40 x ‐0.11 92.92 0.27 0.31
Deceased Liver y = 1.56 x ‐0.19 87.54 0.08 0.92
Heart y = 0.42 x ‐0.10 93.11 0.09 0.65
Lung y = 0.97 x ‐0.17 88.88 0.12 0.91
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Living Kidney y = 0.56 x ‐0.10 93.63 0.04 0.90
Deceased Kidney y = 1.08 x ‐0.10 93.24 0.05 0.86
Living Liver y = 0.41 x ‐0.04 97.06 0.26 0.06
Deceased Liver y = 1.08 x ‐0.11 92.79 0.04 0.93
Heart y = 0.63 x ‐0.08 94.87 0.05 0.77
Lung y = 1.06 x ‐0.08 94.67 0.05 0.93
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Is  it possible  to observe change  in  reduction ratio  from one  time segment  to another  time segment during  the 
study period? 
Changes  in  improvement of  learning rates over time have been observed by Boston Consulting Group [8] when 
they suggested the kinked experience price slope as a function of the product life cycle. Some energy modeling groups 
also  used  “kinked”  (piece‐wise  linear)  learning  curves,  with  successively  lower  learning  rates  at  more  mature 
development  stages  (McDonald  and  Schrattenholzer  [48],  Rossiter  and  Kouvaritakis  [64],  Nakicenovic  and  Victor 
[53]). More recently, van Sark [78] has summarized the three empirical kinked price slopes which show higher, not 
lower, learning rates during the later stages in photovoltaic, ethanol and wind technologies. 
Weiss et  al.  [82]  reported  the kinked experience  curve analysis on  the energy  consumption  rates of  five major 





Although  the  case  of  more  than  one  kinked  curve  is  theoretically  possible,  we  are  unaware  of  any  reported 




























































the  averaged  R2  for  the  kinked  equations  is  0.78  in  contrast  to  R2  of  0.71  for  the  first  equations.  The  differences 
between the first slopes and the kinked slopes were subjected to Newey‐West t test. The results show that p values 














Slope(%) SEd R2 b2‐b1 t‐value p‐value
Average of 1st Period 89.95 0.14 0.71









y = 0.37 x ‐0.17 88.70
= 35.73 x




1987 ~ 2000 ( 1sta ) y = 1.45
0.08
‐0.28 ‐4.30 0.001
2001 ~ 2006 ( 2ndb ) y
x ‐0.21 86.33 0.13 0.78
‐0.50 70.86 0.02 0.91
0.015
1998 ~ 2006 ( 2ndb ) y = 2.75
0.34 0.26
‐0.19 ‐2.79
x ‐0.36 77.92 0.05
y = 0.51 x ‐0.17 88.641998Living Liver
1996Deceased Liver
0.96
1987 ~ 1995 ( 1sta ) y = 1.07
1989 ~ 1997 ( 1sta )
‐0.14 ‐4.52 <0.001
1996 ~ 2006 ( 2ndb ) y
x ‐0.15 90.44 0.08 0.86
‐0.28 82.19 0.04 0.86= 4.03 x
0.009
2001 ~ 2006 ( 2ndb ) y = 20.52
0.07 0.62
‐0.42 ‐2.97
x ‐0.48 71.60 0.04




1987 ~ 1999 ( 1sta ) y = 0.88




2000 ~ 2006 ( 2ndb ) y
x ‐0.15 90.13 0.10 0.922000
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Year  failure  rates of kidney  transplants  from  living donors has  its  first  slope of 92.92% from 1987  to 1992 and  its 
kinked slope of 89.32% from 1993 to 2002. With one exception of liver transplants from living donors, all other types 
of transplants have their kinked slopes which are steeper than the first slopes. The average of the first slope for the six 
types  of  transplants  is  94.26%  versus  89.06%  as  the  averaged  kinked  slopes.  And  the  averaged R2  for  the  kinked 
equation  is  0.8  in  contrast  to  R2  of  0.75  for  the  first  equations. With  the  exception  of  liver  transplant  from  living 
donors, differences between the first slopes and the kinked slopes were subjected to Newey‐West t test. The results 
show  that  p  values which  are 2.3% or  less,  establishing  their  statistical  significance. The kinked  year  ranges  from 
1990 for liver transplant from living donors to 1996 for lung transplants. The averaged kinked year is 1993.8. 
















Slope(%) SEd R2 b2‐b1 t‐value p‐value
Average of 1st Period 94.26 0.09 0.75










1996 ~ 2002 ( 2ndb ) y
x ‐0.09 94.21 0.05 0.93
0.85
1987 ~ 1995 ( 1sta
‐0.04 97.00
‐0.18 88.15
1987 ~ 1992 ( 1sta )




1993 ~ 2002 ( 2ndb ) y = 2.21
0.04 0.69
‐0.16 ‐5.80
x ‐0.20 86.93 0.03




1990 ~ 2002 ( 2ndb ) y
x ‐0.06 96.19 0.03 0.90
‐0.15 90.19 0.03 0.94=
0.695













1987 ~ 1992 ( 1sta ) y = 0.77
0.03
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transplant  from  deceased  donors.  It  has  the  classical  experience  slope  of  87.54% with  R2  of  0.92  and  the  kinked 
experience slope of 82.19% with R2 of 0.86. The remaining four other types of transplants also show that all of the 















Now  we  will  attempt  to  provide  some  explanations  as  to  why  the  kinked  year  may  have  occurred  at  those 
particular time periods. Is it possible that the replacement timing of new drugs over the old drugs may have caused 
kinked years to occur? 






















































obtained  from  subtracting  the  surpassed  year  of  1996  from  1998  as  the  kinked  year.  For  MMF  for  living  liver 
transplant,  “time‐gap”  is calculated as  ‐5 years because  the surpassed year of 2003  is  subtracted  from 1998 as  the 
kinked year. And then we have averaged these two “time‐gaps” of 2 years and ‐5 years to obtain “averaged‐time‐gap” 
of ‐1.5 years. We continued the same calculation for each of the 5 remaining types of transplants. The averaged “time‐




































(a) (b) (a‐b) (c) (a‐c) [(a‐b)+(a‐c)]/2
Living Kidney 2001 2001 0 1996 5 2.50
Deceased Kidney 2001 2001 0 1996 5 2.50
Living Liver 1998 1996 2 2003 ‐5 ‐1.50
Deceased Liver 1996 1996 0 2003 ‐7 ‐3.50
Heart 2001 2005 ‐4 1999 2 ‐1.00
Lung 2000 2002 ‐2 2005 ‐5 ‐3.50








(a) (b) (a‐b) (c) (a‐c) [(a‐b)+(a‐c)]/2
Living Kidney 1997 2001 ‐4 1996 1 ‐1.50
Deceased Kidney 1997 2001 ‐4 1996 1 ‐1.50
Living Liver 2002 1996 6 2003 ‐1 2.50
Deceased Liver 1994 1996 ‐2 2003 ‐9 ‐5.50
Heart 1997 2005 ‐8 1999 ‐2 ‐5.00
Lung 2000 2002 ‐2 2005 ‐5 ‐3.50














Averaged Surpassed Year t‐value (p‐value) Averaged Surpassed Year t‐value (p‐value)
1‐Year Failure Rates 1999.5 ‐.791 (.465) ‐.374 (.724)














have  used  both  linear  equations  in  Table  15  and  logistic  equations  in  Table  16  to  forecast  annual  number  of 
transplants  for  each of  the  six  types of  transplants. The assumption  for  the  linear equations  is  that  the number of 



























Living Kidney 1987 ~ 2006 2007 ~ 2030 y = 320.78 x ‐ 636400 0.970
Deceased Kidney 1987 ~ 2006 2007 ~ 2030 y = 141.62 x ‐ 274894 0.827
Living Liver 1989 ~ 2006 2007 ~ 2030 y = 25.70 x ‐ 51162 0.696
Deceased Liver 1987 ~ 2006 2007 ~ 2030 y = 225.92 x ‐ 447304 0.927
Heart 1987 ~ 2006 2007 ~ 2030 y = 32.51 x ‐ 62888 0.195





Living Kidney 1987 ~ 2006 2007 ~ 2030 y = 8018.6 / { 1+ exp [ 1.74 ‐ 0.19 ( x ‐ 1987 ) ] } 0.974
Deceased Kidneyb 1987 ~ 2006 2007 ~ 2030 N/A
Living Liver 1989 ~ 2006 2007 ~ 2030 y = 360.8 / { 1+ exp [ 21.34 ‐ 1.87 ( x ‐ 1989 ) ] } 0.876
Deceased Liver 1988 ~ 2006 2007 ~ 2030 y = 7214.3 / { 1+ exp [ 0.99 ‐ 0.12 ( x ‐ 1988 ) ] } 0.969
Heart 1987 ~ 2006 2007 ~ 2030 y = 2155.9 / { 1+ exp [ 1.26 ‐ 2.00 ( x ‐ 1987 ) ] } 0.897















A B C A B C A B C A B C
Living Kidney 6,428 80,876 0.96 8,368 112,423 0.9652 11,576 213,743 0.9756 14,783 347,142 0.9813
Deceased Kidney 10,216 152,096 0.91 9,762 190,295 0.9150 11,178 295,706 0.9318 12,595 415,279 0.9424
Living Liver 286 3,232 0.86 501 5,082 0.8726 758 11,506 0.9051 1,015 20,500 0.9229
Deceased Liver 5,836 75,077 0.83 6,795 100,902 0.8456 9,054 181,280 0.8692 11,314 284,249 0.8848
Heart 2,147 40,526 0.87 2,465 50,191 0.8887 2,790 76,631 0.9093 3,115 106,322 0.9225
Lung 1,397 14,898 0.83 1,670 21,165 0.8645 2,354 41,626 0.9039 3,039 68,931 0.9256
Logistic Application
A B C A B C A B C A B C
Living Kidney 6,428 80,876 0.96 7,428 109,850 0.9648 7,920 187,505 0.9738 8,003 267,283 0.9784
Deceased Kidneyd 10,216 152,096 0.91 N/A N/A N/A
Living Liver 286 3,232 0.86 361 4,675 0.8687 361 8,283 0.8931 361 11,891 0.9062
Deceased Liver 5,836 75,077 0.83 6,150 98,963 0.8447 6,855 164,899 0.8656 7,101 235,028 0.8784
Heart 2,147 40,526 0.87 2,182 49,254 0.8877 2,182 71,075 0.9059 2,182 92,896 0.9173
Lung 1,397 14,898 0.83 1,235 19,807 0.8598 1,246 32,242 0.8906 1,247 44,708 0.9073
Type of Transplant
Year
2006 (Actual) 2010 2020 2030
Type of Transplant
Year




As  for  the  logistic  growth  equation,  the  cumulative  number  of  transplants  for  kidney  from  living  donors  is 
estimated  to  be  187,505  by  2020,  and  267,283  by  2030.  We  have  applied  the  same  procedure  we  used  in  the 
application of linear equation and calculated survival rate to be 97.84% that is slightly 0.29% lower than the survival 






from  83%  in  2006.  All  other  remaining  transplants  are  projected  to  have  90%  or  higher  survival  rates  by  2020. 
Improvement will continue through 2030 at a much slower rate, however. 
In the case of logistic growth model, the projected survival rates of transplants are very similar to those projected 
from the  linear growth model. Future survival rate of  living kidney transplant  is  forecasted at 97.84% from 96% in 
2006. Again,  the worst performance  in 2030 will  still be deceased  liver  transplant although  the 2030 survival  rate 
may  reach  87.84%  from 83%  in  2006.  All  other  remaining 4  transplants  that  fit  to  logistic  equation  have  90% or 
higher survival rates by 2020 and beyond. 


















In  summary,  we  have  demonstrated  that  a  constant  percentage  increase  in  cumulative  number  of  transplant 
generates  a  constant  percentage  improvement  in  survival  rates.  Furthermore,  diffusion  of  new  technology  in 
immunosuppressive drugs has caused faster improvement of survival rates of transplantations. 
As  for  the  forecast  of  future  improvement  in  1‐Year  survival  rates,  all  six  types  of  transplants  will  realize 
continuous  improvement  through 2020 and 2030. All  six  types of  transplants with one exception of deceased  liver 
transplant will  reach  90% or  higher  survival  rates  by  2020.  The  best  performance will  be  shown  in  living  kidney 
transplant with 97.56%  in 2020  from 96%  in 2006. However,  further  improvement of  survival  rates  through 2030 
will become gradually smaller, as the survival rates approach the upper limit of 100%. 




Furthermore,  a  number  of  other  influencing  factors  to  improve  survival  rates  such  as  continuous  advances  in 
surgical procedures, organ procurement procedures, diagnostic test methods, etc. have not been analyzed individually. 
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